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ABSTRACT

Experimental as well as numerical methods are usually required to store noise and vibration
transmission path problems between sources and receivers in buildings. In this piece of
research new experimental methods have been developed based on the direct transmissibility
concept. These have been correlated with finite element (FEM), hybrid and statistical energy
analysis (SEA) models. All work has been performed in the framework of the VITRASO project,
led by FCC and with participation of Applus, ICR, IMAT and La Salle.

RESUMEN

La resolucion de problemas de ruido y vibraciones en edificacion requiere de métodos
experimentales para determinar las vias de transmision entre fuentes y receptores, asi como de
métodos numéricos para una correcta prediccion de las mismas. En esta investigacion se
desarrollan nuevos métodos experimentales basados en el concepto de transmisibilidad
directa, y los resultados se correlacionan con modelos de elementos finitos (FEM), hibridos y
de andlisis estadistico energético (SEA). Los estudios realizados se enmarcan dentro del
proyecto VITRASO solicitado por FCC, con participacion de Applus, ICR, IMAT y La Salle.

INTRODUCCION

El cumplimiento de los requerimientos de aislamiento acustico establecidos en la legislacion
actual, dB-HR del CTE [1], se debe lograr a partir de las predicciones que fija la normativa
internacional ISO 12354 [2] y de la correcta ejecucién en obra. El modelo de prediccion
establecido en la normativa que fue desarrollado en los afios 80 por Gerretsen [3,4] ¥
estandarizado en los afios 90 [5], presenta limitaciones bien conocidas [6]. Asimismo, en
Catalufia, estudios de Applus+ [7] cuantifican en un 30% el incumplimiento del CTE sobre una
poblacién de 200 viviendas; mientras que en el Pais Valenciano, sobre una muestra de 250
viviendas de 26 edificios distintos, indican un incumplimiento del 20% [8]. Teniendo en cuenta
informes del ITeC, en el estado se han construido un total de 6 millones de viviendas desde el
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1997 al 2007; una extrapolacion indicaria que podria haber entre 1,2 y 1,8 millones de
viviendas incumpliendo el dB-HR.

El analisis de problemas genéricos de transmisiéon del ruido y vibraciones en una estructura
mecanica, se puede abordar de forma experimental a partir de los métodos TPA (Transmission
Path Analysis), siendo los mas conocidos los basados en el método de fuerzas, cuyos
fundamentos fueron desarrollados a principios de los afios 80-90 (ver e.g., [9, 10] cf. [11]).
Para reducir el nivel de presién sonora en una sala interesa factorizarlo en funciéon de las
distintas vias de transmision del ruido y vibraciones entre emisor y receptor, y reducir aquella
mas perjudicial. EI modelo clasico del TPA, el TPA de fuerzas, basado en la medida de
funciones de transferencia con el sistema estacionario y en la medida de fuerzas
operacionales, permite factorizar la respuesta en un subsistema en funcibn de las
contribuciones de las diferentes fuerzas que actian sobre el sistema. Sin embargo, son bien
conocidas las dificultades asociadas a la medicion de fuerzas operacionales. Ademas, en el
caso de viviendas, el tipo de soluciones suele involucrar la modificacion de los elementos
estructurales (dobles paredes, suelos flotantes, etc.), no pudiéndose modificar las fuerzas
operacionales, con lo que resulta mas adecuado intentar factorizar la presiéon sonora en un
recinto en términos de las contribuciones de las vibraciones de las distintas paredes que la
componen, en lugar de en términos de las fuerzas operacionales. Una opcion para conseguirlo
seria recurrir al blocaje fisico [12] de las mismas. Esto requiere aplacar cada subsistema
(paredes, suelo, techo) y a continuacion destaparlos de uno en uno para obtener la
transmisibilidad directa aceleracion / presion acustica entre cada subsistema y la presion
sonora en el recinto. Obviamente, esta opcion supone costes de ejecucion inaceptables en la
mayoria de casos. Una alternativa posible la constituye el método GTDT (Global Transfer Direct
Transfer) propuesto en los 80 [13]. Este plantea una solucién a los problemas anteriores
proponiendo una relacion entre las transmisibilidades medibles (globales) sin realizar ningan
tipo de blocaje, y las transmisibilidades directas, correspondientes al caso con subsistemas
blogueados. En cierta forma lo que hace el método es bloquear los subsistemas
matematicamente en lugar de fisicamente y obtener las transmisibilidades directas a partir de
las globales. Cabe sefalar que el método GTDT ha sido testeado analiticamente en diversos
estudios [14,15,16,17] y en algunas aplicaciones industriales [18,19] pero no ha sido
validado/examinado experimentalmente en un entorno controlado. También se ha establecido
su relacion con el SEA (Statistical Energy Analysis) [20] y recientemente se ha propuesto un
método ESEA (Experimental Statistical Energy Analysis) [21] basado en el concepto de
transmisibilidades directas que no requiere medir potencias, como alternativa al método PIM
(Power Injection Method) [22].

El proyecto VITRASO nace con el objetivo de desarrollar y poner a punto métodos
experimentales y numéricos para la deteccion y cuantificacion de las vias de transmision del
ruido y vibraciones en edificios. Por un lado, estos métodos permitiran identificar problemas
existentes en edificios ya construidos, y por el otro se utilizaran para mejorar las predicciones
vibro acusticas en la fase de disefio de los futuros edificios. El proyecto esta subvencionado por
la Generalitat de Catalunya, liderado por FCC, y se realiza con la participacion de las empresas
Applus e ICR, el centro tecnoldgico IMAT, y La Salle de la Universitat Ramon Llull.

En las secciones siguientes del presente articulo se introduce brevemente el método GTDT, y
se exponen algunos resultados experimentales y numéricos de un TPA que involucra
subsistemas aceleracion y niveles de presién sonoras; finalmente se exponen las conclusiones.

RESUMEN DEL METODO GTDT

Se considera un sistema mecanico sobre el cual actlan fuerzas externas operacionales. El
principal objetivo del método es factorizar la respuesta (e.g., aceleracion o presion acustica) en
un subsistema en funcién de las respuestas del resto de subsistemas. De este modo, se podra
reducir por ejemplo, un exceso de nivel de vibraciéon o de presion sonora en un subsistema
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modificando las propiedades mecénicas de aquellos subsistemas que tengan una mayor
contribucion a dichos niveles. Se pueden exponer las bases del funcionamiento del método
mediante el ejemplo sencillo de la Figura 1, donde se muestra un sistema de 3 placas
conectadas entre si. La respuesta (desplazamiento, velocidad o aceleracion) en la segunda
placa, subsistema #2, se puede factorizar como:

ext op

X, = ax; + fx3 +yx, , (D)

siendo x; y x5 las respuestas en las placas #1 y #3 I
respectivamente con todas las fuerzas . fop3 f
operacionales f,, que actian sobre el sistema _ fop 2 H T
activas, y x3**°? es la respuesta en el subsistema \ N x3 |
#2 cuando Unicamente actla la fuerza operacional fortly, _— '
fop2 €n #2. Por lo que se refiere a los factores a,f y Al x2 [ 3
y, a=2x,/x, representa la respuesta en el = Il
subsistema #2 en excitar Unicamente la placa #1 y e x1 i
x; = 0; nétese que légicamente x5*° °P = 0 puesto i M
que sélo actla fuerza operacional en #1. a = x, /x5 \ il
indica la respuesta en #2 en excitar Unicamente la

placa #3 y x;=0 (nuevamente x5 °? = 0). El tercer

factor de  proporcionalidad, y = x,/x5* P,

relaciona la respuesta en el subsistema #2 en Figura 1: Ejemplo 3 placas
excitar la placa #2 permaneciendo las otras
blogueadas, y la respuesta en #2 en excitar #2 sin restriccion sobre los otros subsistemas.

Los coeficientes a y B corresponden a las denominadas transmisibilidades directas, TS5, T2,
respectivamente, en el método GTDT. Las funciones de transferencia directas T;; entre dos
subsistemas no son medibles directamente, como ya se ha detallado en la Introduccién, puesto
que hay que forzar que la respuesta en el resto de subsistemas sea nula. Sin embargo, pueden
calcularse a partir de la medida estandar de transmisibilidades Tg (también denominadas
transmisibilidades globales). A modo de ejemplo, T corresponde al cociente entre la respuesta
en el subsistema #2 cuando se excita Unicamente el subsistema #1 y no existe restriccion
alguna sobre los otros subsistemas, es decir es la funcion de transmisibilidad clasica entre dos
subsistemas.

En un modelo de N subsistemas, las transferencias directas se obtienen a partir de las globales
mediante las relaciones [13,15],
—TPEATD |y = 1/T7,
2
—TPEATL |y = =TS /TR Vi#j,

siendo TYE =T — 6,;(T} + 1) y Arpli; = T2 8;. El vector de respuestas del sistema se puede

factorizar segun [13,15]

x = (dev TP)Tx + Appx®*top,

®3)

dev TP, = T2(1 - 8,) y %P = (T") 'x. En el de media y alta f ia |
con (devTP)|; =TP(1-6;;) y x =(T%) =x. En el rango de media y alta frecuencia la

reconstruccion es energética y viene dada por [17]

n
t 2
el = > IlPITRIE + [ P ITE P 4)

i=1i#k
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A partir de las expresiones anteriores, resulta por lo tanto posible factorizar la respuesta en
cualquier subsistema a partir de la medida de transmisibilidades globales y de la medida de
respuestas operacionales del sistema. La ventaja de esta aproximacion es que no requiere
medir fuerzas operacionales y que ademas no resulta intrusiva, realizandose el blocaje de los
subistemas mediante formulacién matematica. Finalmente, cabe sefalar que es posible
relacionar las transferencias directas con los factores de pérdidas por acoplamiento 7;; y totales
n; en SEA mediante la relacion [20,21]

Ti? = ﬂij/T}j- %)

DETECCION Y CUANTIFICACION DE LAS VIAS DE TRANSMISION

En una primera fase del proyecto se ha procedido al estudio de distintas configuraciones en las
salas de transmisién del laboratorios de acustica Applus, para las que se ha aplicado el método
experimental GTDT, y se han realizado simulaciones numéricas mediante métodos hibridos
FEM-SEA y modelos SEA. Las salas de transmision del laboratorio, ver la vista en la Figura 2a
y la correspondiente instrumentacién en la Figura 2b, cumplen con la normativa 1ISO 140-1. La
pared separadora entre ambas esti construida sobre un marco portamuestras tal que la
transmision de ruido entre las salas emisora y receptora se realiza Unicamente a través de la
vibracién de la pared separadora, la Unica via de transmisién entre ambas salas (ver Figura
2a). A continuacién se muestran algunos de los resultados obtenidos de las mediciones
realizadas con una pared separadora de ladrilo hueco simple ceramico de
dimensiones 500x195x40 mm (longitud x altura x espesor), enyesada 5 mm en ambas caras y
de densidad superficial 42 Kg/mz. Con el objetivo de testear el método GTDT, se han forzando
mas vias de transmision entre las salas construyendo una pared secundaria, del mismo tipo
que la pared separadora, que divide la sala receptora en dos recintos (ver Figura 3a).

El primer paso del método GTDT consiste en medir las funciones de transmisibilidad globales
entre todos los subsistemas pertenecientes al recinto derecho de la sala receptora
(aceleraciones transversales de paredes, techo, suelo y puerta, y nivel de presion acustica del
recinto —ver Figura 3a-). Se instrumenta el sistema mediante acelerémetros DYTRAN 3185D,
B&K 4154 y Visong Test 14100, y micréfonos de medida CESVA P-05. La adquisicion de datos
se realiza con el analizador multicanal OR38 en el rango frecuencial 0-5 KHz. La excitacion se
realiza considerando la aproximacién energética; el recinto se excita con la fuente de ruido
blanco CESVA BP012, y las superficies mediante 5 impactos repartidos aleatoriamente sobre
su area. Los resultados se limitan en el rango frecuencial de medias y altas frecuencias. En una
primera aproximacion se considera Unicamente un sensor por subsistema. Una visidn general
de la instrumentacién de las salas se muestra en la Figura 2b.

Para la obtencion de las funciones de transmisibilidad directa entre todos los subsistemas
correspondientes a paredes, techo, suelo y puerta, y el nivel de presién sonora en el recinto de
la derecha de la sala receptora se aplica la férmula (2) con la TS medida. La resolucién de la
ecuacion (2) se plantea como un problema con restriccion Ti’]? > 0, ya que una T}} < 0 carece
de significado. Aun asi, el algoritmo puede asignar valores nulos a las Ti?; para eliminarlos, se
realiza una simulacién de Monte Carlo [21]. Consiste en perturbar las Tg’s medidas con errores
aleatorios, recalcular las Ti‘}’s para cada realizacion, y promediarlas, de modo que los valores
de las transmisibilidades directas obtenidos sean mas realistas. Se han realizado 1000

iteraciones, y en cada una ella se ha aplicado una perturbacién de distribucién normal de
media nula y desviacién estandar ¢ = 1 dB.

En el segundo paso del método GTDT se considera el sistema en presencia de fuerzas
externas. El método permite reconstruir la sefial operacional en un subsistema a partir de las
contribuciones de los otros subsistemas y las sefiales operacionales medidas en dichos



42° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA

T \\\\\\\\
ECNl CUS'”C A EUROPEAN SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL ACOUSTICS

N AND ON BUILDINGS ACOUSTICALLY SUSTAINABLE

subsistemas, aplicando la ecuacion (4). Se excita la sala emisora con una fuente
omnidireccional de naturaleza estacionaria, y se adquieren todas las sefiales en los
subsistemas bajo estudio. Se reconstruye energéticamente el nivel de presién sonora en el
recinto derecho de la sala receptora en funcién de las contribuciones de la vibracion las
distintas paredes que la constituyen. La comparacion entre estos resultados y la sefial medida
en el recinto se muestran en la Figura 4a, donde se puede comprobar que el nivel de presion
acustica en el recinto receptor se debe principalmente a la contribucién de la pared separadora
entre las salas emisora y receptora, y en menor grado a la contribucion de la pared que separa
en dos la sala receptora. Las contribuciones del resto de subsistemas (suelo, techo y demas
paredes) son practicamente despreciables en todo el rango frecuencial. Durante la prueba, el
ruido de fondo se sitia 10 dB por debajo de la sefial en los tercios de octavas de frecuencia
central de 125 Hz a 5000 Hz; y no se tiene en cuenta la puerta, ya que en ser excitada, la
respuesta en los otros subsistemas no es aceptable.

Salareceptora

Sala emisora

Marco
portamuestras

Banda elastica

Figura 2a: Salas de transmisidn del laboratorio de Applus Figura 2b: Instrumentacién del recinto receptor
vistas desde el exterior

En la Figura 3b se muestra una segunda configuracién en la que se pretende anular la
contribucién de la pared separadora entre salas, de modo que la contribucién al ruido en el
recinto derecho de la sala receptora se deba Unicamente a la vibracion de la pared que divide
dicha sala en dos. A tal efecto se ha construido un doblaje (ver Figura 3b) compuesto por un
trasdosado desvinculado perimetralmente, de doble placa de yeso laminado de 13 mm de
espesor cada placa, sobre estructura auto portante formando una cavidad de 46 mm rellena de
lana mineral de 40 mm de espesor y densidad 20 Kg/m?’. La separacion entre la pared base y la
estructura auto portante es de 3,5 cm. Tal y como puede comprobarse en la Figura 4b, el
resultado muestra que, efectivamente, la contribucion de la pared separadora pasa a ser ahora
despreciable, de modo que el nivel de presion sonora se debe basicamente al ruido generado
por la pared que separa la sala receptora en dos recintos. Es decir el ruido emitido desde la
sala emisora se transmite a la sala receptora ya que induce la vibracion de la pared separadora
entre salas, que a su vez transmite la vibracién a la pared divisoria de la sala receptora, que
finalmente radia el ruido percibido en el recinto derecho. Cabe decir que en esta configuracion
el rango frecuencial libre de ruido de fondo — de 100 Hz a 800 Hz —, no es tan ancho como en
el escenario original. Esto se debe al hecho que no se puede excitar el trasdosado doble de la
pared separadora desvinculado perimetralmente (ver Figura 2b) con impulsos lo
suficientemente elevados para obtener una correcta relacion sefal-ruido en los otros
subsistemas.
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~— Recinto Derecho Recinto Derecho
Sala Receptora Sala Receptora

Pared Separadora

Pared Separadora

— Pared Divisoria

Pared Divisoria

Doblaje Pared
Separadora

! /
=, \
SN/ [
Ny [
—_——
ladrillo hueco simple i
—— de 40 mm
’,/ ladrillo hueco h AN
.. mortero M-7,5 _:'yeso apro. simple 40 mm
5 mm
mortero M-7,5
- _ YEso aprox.
5mm
\ estructura
| autoportante /
banda eléstica perimetral
doble placa yeso
\ laminado ],3 mm
E lana rplﬁ;ral
40.mMm 20 Kg/m3
Figura 3a: Configuracién 1 Figura 3b: Configuracion 2

Por otra parte, se ha procedido a la elaboracion de modelos numéricos a contrastar con los
resultados experimentales. En la Figura 5a se representa un modelo SEA correspondiente a la
configuracién 1 de la Figura 3a realizado con el software VA-ONE, donde se aprecian los
distintos subsistemas estructurales SEA, asi como los recintos acusticos. En este modelo se
incluyen los datos experimentales de los factores de pérdidas internos de las paredes y de los
tiempos de reverberacion de los recintos, mientras que los factores de acoplamiento entre los
distintos subsistemas se obtienen de la formulacion tedrica. Para calcular la TS numérica se
simula el procedimiento realizado en la parte experimental aplicando una fuerza puntual a uno
de los subsistemas y obteniendo la relacion de energias entre este subsistema y el resto; se
repite este proceso para todos los subsistemas del modelo. En este procedimiento la TS
obtenida relaciona energias, no respuestas. La T°numérica se puede obtener a partir de la TS
experimental convertida a relaciones entre energias aplicando la formula (5) considerando los
n;; teoricos y los n; experimentales [20,21]. De esta manera es posible comparar directamente
los resultados experimentales y numéricos, y estudiar el grado de correlacion entre ambos.
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Figura 4a: Reconstruccion para la configuracion 1 Figura 4b: Reconstruccién para la configuracién 2

Nivel de presidon sonora medido en el recinto receptor (verde A), contribuciones globales (verde oscuro o), contribuciones de:
pared separadora (rojo --+), divisoria (azul *), derecha (rosa *), posterior (marrdn *), del suelo (azul claro *) y del techo (negro*).

20 T T T T T T T T T
Pared separadora - Recinto receptor

.30 L | I I 1 | | | 1 | | | | | | |
100 126 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
20 T T T T T T T T T T

Pared divisoria - Recinto receptor

g
=
o
L
=4
.20k J
100 1256 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 160020002500 3150 4000 5000
Frequency (Hz)
Figura 5a: Modelo numérico SEA para la configuracién 1 Figura 5b: Comparacién TD,,,, (verde oscuro —o) y TD,, (azul - - A)

entre pared separadora y recinto receptor, y TDyym (rojo —0) y TDey,
(verde claro - - A) entre pared divisoria y recinto receptor.

En la Figura 5b se presenta, a modo de ejemplo, la comparacién entre las transmisibilidades
directas experimentales (energia-energia) y numéricas (energia-energia) calculadas aplicando
la férmula (5) entre: la pared separadora y el recinto derecho de la sala receptora y entre la
pared divisoria y el recinto derecho de la sala receptora. Tal y como puede apreciarse en las
graficas, la simulacion numérica se ajusta correctamente a los resultados experimentales.

CONCLUSIONES

En el marco del proyecto VITRASO se estan validando y desarrollando métodos
experimentales y numéricos de andlisis de vias de transmision (TPA), basados en el concepto
de transmisibilidad directa (GTDT). A tal efecto se han realizado varios TPA’s en las salas de
transmision del laboratorio forzando un caso con dos vias dominantes. Se han realizado
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pruebas también bloqueando una de las vias y en todos los casos el método testeado (GTDT)
ha determinado correctamente la contribucion de las distintas vias de transmisién al ruido total
en la sala receptora. Los resultados presentan una muy buena correlacién con los métodos
hibridos FEM-SEA que se han realizado de las salas. En fases posteriores del proyecto se
aplicaran los desarrollos obtenidos a viviendas reales.
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